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初代星と低金属量星：銀河系の化学進化
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低質量(~0.8M⦿)な初
代星は観測可能か？
それらの星形成が可能
な金属量は？



低金属量星研究の系譜
1990年代以前 1998-2002 2002-2005 2006-2010 2011-

HE0107-5240
(2002)

HE1327-2326
(2005)

HE0557-4840
(2008)

SDSSJ 102915 
+172927 (2011)

Faint SNe
   (Umeda+02)
Binary scenario
   (Suda+04)

Rotating
massive star
   (Meynet+06)

Tominaga+07

Stellar evolution
   Fujimoto+00

SNe nucleosynthesis
   Heger+02

Chemical evolution
   Matteucchi+86
   Mathews+92
   Tsujimoto+95

理論

Kobayashi+06Qian+01

Campbell+08
Lau+09
Suda+10

Star formation
Bromm+98 Omukai+05 Clark+11

Hosokawa+11

Search for
metal-poor
stars:
Beers+85,92
Christlieb+01

Abundance
compilation:

McWilliam+95

More elements:
Pb: Sneden+98,
      Aoki+00

U, Th: Westin+00

Be: Primas+00

Many elements:
~30 elements:
   Sneden+00
   Westin+00

Reference stars
CS 22892-052
HD 115444
HD 122563

Komiya+07

F: Schuler+07
6Li/7Li: Asplund+06

151,153Eu: Aoki+03

r/s origin
Magain95

134,136,138Ba: Gallagher+10

Burris+00

12C/13C: Gratton+00

weak-r: Honda+04

O:
  Melendez+06
Na, Mg, Al:
  Gehren+04,06
  Andrievsky+07

NLTE

3D atmosphere

HES follow-up SDSS follow-up

X Shooter

Skymapper

VLT
Subaru
Keck
Magellan

Cescutti+08Argast+04

Campbell+12
Cruz+13

観測

Asplund+00
Magic+13

Nakamura+02

Iwamoto+04,05
Umeda+05

Machida+08,09
Susa+13
Hirano+13



何が問題か？(今日の話題）
1. 炭素過剰星(CEMP)の起源は？
• s-process元素の過剰を示さない炭素星(CEMP-no)の起源は？
• 中性子捕獲元素はr-/s-process起源か？
• 極金属欠乏星(HMP)の起源は？

2. 軽元素の元素組成は恒星モデルで説明可能か？
• Liの起源は？
• α元素、鉄族元素は超新星モデルで再現可能か？

3. 重元素の元素組成は元素合成モデルで説明可能か？
• 中性子捕獲元素のばらつきはどう説明されるのか？
• r-process元素過剰の星(r-II)の起源は？

4. ハロー星と矮小銀河の星との違いは？
• Type Ia/IIの化学進化への影響はα元素組成に反映されるか？
• 星の化学組成はCDMシナリオとconsistentか？
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Solar Chemical Composition

5
E.Anders & N.Grevesse (1989)

56Fe

H and He: dominant elements

Metals: Elements other than H and He4He
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1st, 2nd, 3rd s-process peak
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Stellar Spectra

Aoki+06
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SDSSなどで [Fe/H] < -3を検出す
るには高分散 (R/ΔR >~20,000?) 
high S/N (>~30?)が必要。

RGB: line強い
MS: need higher S/N

[Fe/H]=-7
通常のsetupで
RGBは検出可能
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Hyper Metal-Poor Stars
• 初代星の候補
• 低質量星(~0.8M⦿)の形成
• 低質量星を作るのに必要な金属量は？
• 宇宙初期にはどれくらいの低質量星が作られ、どれくらい生き

残ったのか？

SAGA viewer

CNO-rich
鉄属元素:
超新星モデル

中性子捕獲元素
情報少ない
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Metallicity Distribution Function
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Masseron+10

-1.5

-1.0

-0.5

 0.0

 0.5

 1.0

 1.5

 2.0

 2.5

 3.0

-3.0 -2.0 -1.0  0.0  1.0  2.0  3.0

[E
u/

Fe
]

[Ba/Fe]

364 r-II stars
r+s stars

s stars

CEMP starsの起源

炭素過剰星 ([C/Fe]>0.7, 
[Fe/H]>-2.5)の大部分はs-
processグループに属する。
CEMP星 ([C/Fe]>0.7, 
[Fe/H]<-2.5) はs-,r-両
方に属する。
炭素過剰でない
EMP星([C/
Fe]<0.7, [Fe/
H]<-2.5)はすべて
r-process起源。

[Eu/Ba]=-0.2

[Eu/Ba]=0

s-process group

r-process group

TS+11

1

Metal-poor
EMP giant
EMP dwarf
C-rich giant
C-rich dwarf
CEMP giant
CEMP dwarf



DwarfのLi組成

G77-61 
(CEMP-no)

HE1327-2326
(CEMP-no?)

see also Aoki et al. (2009) 
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Chemical Enrichment of Our Galaxy
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r-process elements vs. carbon

No changing slopes, 
though small sample.
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Consistency Check: 解析による違いは？

c: C-rich
d: dwarf

Deviation from average value TS+08

文献による違いは
ほとんど0.2dex以下。



局所矮小銀河

  

courtesy of S. Okamoto

Dwarf galaxies around the Milky Way
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Mass-Metallicity Relation

Kirby+13
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SAGAデータベースの拡張

• 近傍の矮小銀河中の恒星データの採録。
• 矮小銀河の恒星を扱った論文は100編以上。
• photometryのみのデータとAGB星のデータを除外。
• 21編は銀河系ハローの観測と同等の質を持つデータ。
• 24編はややデータの質が劣る。

• 235天体について高品質なデータを採録済。
• 低品質なデータを含めると天体数
は 5000以上！
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TS, Hidaka, Aoki+, in prep.



矮小銀河の金属量分布

Tolstoy+09
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4

haloの方がすそが伸びている。
が、最近では矮小銀河でもmetal-poor 
starsが見つかっている。(Frebel
+10,Norris+10ab)

規格化した金属量分布。
観測値のピークで規格化。

[Fe/H]=-2.5で
規格化



矮小銀河におけるα元素組成

Tolstoy+09
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特異な化学組成：Mn
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McWilliam+03

[Mn/Fe]の値が銀河系ハローのものよりも小さい。(Sagittarius)
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特異な化学組成：Na, Ni

Tolstoy+09

[Na/Fe]の値が銀河系ハローのものよりも小さい

Na: Type II起源、Ni: Type Ia起源

4



中性子捕獲元素で見る矮小銀河の化学進化

Tolstoy+09

[Fe/H] > -1でs-processが効き始めている(?)

4



今後の見通し
• SDSSのfollow-up観測
• [Fe/H] < -6の星
• LAMOSTのfollow-up観測
• 観測の検討: Aoki, Christlieb, etc.
• 観測はすでに開始
• Skymapperのfollow-up観測
• photometryで金属欠乏星候補を探査
• TMTでの観測 (2020年代?)
• 矮小銀河の（それほど明るくない）巨星
• 銀河系ハロー



何が問題か？(今日の話題）
• 炭素過剰星(CEMP)の割合が大きいのは何故か？
• s-process元素の過剰を示さない炭素星(CEMP-no)の起源は？
• 中性子捕獲元素はr-/s-process起源か？
• 極金属欠乏星(HMP)の起源は？

• 個々の元素組成パターンは化学進化モデルで説明可能か？
• 中性子捕獲元素のばらつきが大きい。
• α元素、鉄族元素はばらつきが小さい。
• r-process元素過剰の星(r-II)の起源は？

• 超新星モデルで個々の星の組成パターンは説明可能か？
• CEMP-noの起源？
• Pair Instability Supernovae (PISNe)の証拠は？

• ハロー星と矮小銀河の星との違いは？
• Type Ia/IIの化学進化への影響はα元素組成に反映されるか？
• 星の化学組成はCDMシナリオとconsistentか？


